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Використання ПЛІС для побудови кластерів розподіленої мережі для прискорення лока-
льних обчислень у кластері. Запропонована архітектурна схема використання 
Вступ 
Проблеми розподіленого функціо-
нування нейронних мереж можна вирішу-
вати засобами кластеризації [1, 2]. Ці ме-
тоди дають шлях до використання Інтер-
нету у якості великої нейронної мережі. 
Але у самих кластерах також можна здо-
бути додаткове прискорення, якщо вико-
ристовувати спеціалізовані плати розши-
рення з додатковим програмним забезпе-
ченням. 
Постановка задачі 
Загаль архітектура кластерної ней-
ронної мережі [1] виглядає наступним чи-
ном рис. 1. 
 
Рис. 1. Загальна архітектура кластерної  
нейронної мережі 
Кожен кластер відповідає за попере-
дню класифікацію/обробку первинної для 
нього інформації. Після підготовки даних 
(наприклад оформлення їх у вигляді 
SOAP запитів [2]) вони відправляються на 
подальший аналіз до інших кластерів. 
Результатами роботи кожного з кла-
стерів можуть бути кінцеві дані для одно-
го користувача (наприклад, прогноз бір-
жових котировок) та початковими пара-
метрами для іншого (наприклад, ті ж ко-
тировки для прогнозу стабільності еконо-
міки та зміни курсу валют). 
У деяких випадках кластери можуть 
потребувати великої вузлів нейронної ме-
режі. Цю проблему можна вирішувати 
двома шляхами: створювати обчислюва-
льні мережі універсальних комп’ютерів 
рис. 2 або додавати до універсального 
комп’ютеру спеціалізовані плати розши-
рення рис. 3. 
 
Рис. 2. Архітектура кластеру що побудовано 
на універсальних комп’ютерах 
У випадку створення кластерів на 
універсальних комп’ютерах нам буде по-
трібно використовувати спеціалізоване 
кластерне програмне устаткування (на-
приклад, MOSIX для Linux/Unix систем). 
Тобто, фактично будувати спер-
комп’ютер. 
Архітектура кластеру, який збудо-
вано з використанням спеціалізованих 
плат розширення виглядає наступним чи-
ном рис. 3. Його розширення відбувається 
додаванням додаткових плат. 
Також може існувати гібридна архі-
тектура кластеру. Як можна здогадатися – 
це об’єднання першого та другого типів. 
Однак, у цьому випадку буде потрібно 
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створювати спеціальне програмне забез-
печення для відповідного балансування 
навантаження. Тому що звичайні засоби 
кластерних оболонок не враховують ви-



































































































































































































































































































Рис. 3. Архітектура кластеру що побудовано  
з використанням спеціалізованих  
плат розширення 
Розглянемо більш детально структу-
ру кластера, що побудовано на спеціалі-
зованих плата розширення. Фактично це 
звичайний універсальний комп’ютер до 
апаратної частини якого додали спеціаль-
ні плати розширення. Плати розширення 
повинно буде виконано з інтерфейсом 
PCI, який є сьогодні найбільш пошире-
ним та простим у реалізації. Для його 
створення існує багато готової апаратної 
логіки та для нього створено програмні 
бібліотеки. Все це дозволяє швидко, ви-
користовуючи попередній опит, що нако-
пичено у готових продуктах використову-
вати, як конструктор для побудови нових 
плат розширення. 
Логічна архітектура використання 
плат розширення виглядає наступним чи-
ном рис. 4. 
На малюнку розглянуто основні рів-
ні реалізації взаємодії з платою розши-
рення. Це сама плата розширення PCI, яка 
під’єднана до материнської плати компь-
ютера. Далі йде рівень операційної систе-
ми – драйвери Linux. Вони описують про-
токоли взаємодії програмної частини опе-
раційної системи та апаратної частини. 
Драйвери дозволяють використовувати 
стандартні для операційної системи ви-
клики на мові С. На наступному рівні ре-
алізовані оболоночні класи на мові C++ 
для використання можливостей плат роз-
ширення. На самому верхньому рівні зна-
ходиться код взаємодії між кластерами та 




Код взаємодії між кластерами 
та алгоритми навчання на 
JAVA
 
Рис. 4. Логічна архітектура використання 
плат розширення 
У роботах [3, 4] наведено приклади 
побудови основних елементів нейронних 
мереж – передатних функцій з викорис-
танням алгоритмів пристосованих до апа-
ратної реалізації, у тому числі на програ-
муємих логічних інтегральних схемах 
(ПЛІС). 
 
Рис. 5. Схема пристрою для обчислення  
експоненціальної функції 
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Рис. 6. Схема блока керування пристрою  
для обчислення експоненціальної функції 
Пристрій для обчислення експонен-
ціальної функції рис. 5 працює таким чи-
ном. 
Початковий стан пристрою встанов-
люються ключем 14, що може бути вико-
наний у виді кнопкового перемикача, 
блоку 8 керування. Сигнал логічного нуля 
з шини 34 блоку 8 керування формує сиг-
нал логічної одиниці на виході елемента 
рис. 6 НЕ 26, ключа 14 і першому виході 
27 блоку 8 керування, що надходить на 
установочні входи регістрів 1-3, установ-
люючи у них нульові стани. Вихідний си-
гнал елемента НЕ 26 через ключ 14 над-
ходить через елемент АБО 22 на вхід ски-
дання тригера 16, установлюючи його в 
нульовий стан. 
Алгоритм роботи пристрою опису-
ється наступним виразом 
m
xey mx 2)21( −− −≈= ,              (1) 
де x − значення аргументу, m − задана ці-
лочисельна постійна. 
Постійна m вибирається з необхід-
ної точності обчислення експоненціальної 
функції y(x) на відрізку зміни аргументу 
[0; 1]. 
Якщо потрібно, щоб похибка обчис-
лення експоненціальної функції не пере-
вищувала значення p−2 , то m вибирається 
з таблиці 
Таблиця. 1 
p 4 8 10 12 14 15 16 
m 2 6 8 10 12 13 14 
Розрядність n регістрів 1-3 вибира-
ється таким чином, щоб 
npm <+ .                       (2) 
Отже, з необхідної точності обчис-
лень відповідно до таблиці 1 й умови (2) 
вибирають постійну m і розрядність регіс-
трів 1-3. Постійна m задається в двійко-
вому коді за допомогою комутатора 13, 
виконаного, наприклад, у виді клавішного 
перемикача на два напрямки. На першій 
групі виходів комутатора 13 блоку 8 ке-
рування формується зворотній двійковий 
код постійної m, а на другій групі виходів 
− прямий код. Сигнали логічної одиниці, 
що надходять в одиничних розрядах зво-
ротнього двійкового коду числа m з вихо-
дів комутатора 13 на установочні входи 
лічильника 12, встановлюють у лічильни-
ку 12 зворотній двійковий код числа m. 
Розрядність q двійкового лічильника 12 
вибирається з умови 
q
m 2< .                          (3) 
Умова (3) виконується, якщо для 
всіх значень m з табл. 1 вибрати q=4. От-
же, лічильник 12 має чотири двійкових 
розряди, у яких у вихідному стані по сиг-
налі логічної одиниці з виходу ключа 14 
встановлюється зворотній двійковий код 
числа m, що задається чотирьохклавіш-
ним комутатором 13. Прямий двійковий 
код числа m з другої групи виходів кому-
татора 13 другий вихід 28 блоку 8 керу-
вання надходить на керуючі входи зсува-
ча 4, що забезпечує зсув двійкового коду 
на m розрядів убік молодших розрядів. 
У режим обчислення експоненціа-
льної функції пристрій переводиться за 
допомогою ключа 15, виконаного, напри-
клад, у виді клавішного перемикача. По 
керуючому сигналу логічної одиниці, що 
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надходить з виходу ключа 15, генератор 
11 одиночного імпульсу вибирає одиноч-
ний імпульс з послідовності тактових ім-
пульсів, що діють на виході генератора 10 
тактових імпульсів. Одиночний імпульс з 
виходу генератора 11 одиночних імпуль-
сів подає імпульс через третій вихід 29 
блоку 8 керування на регістр 1, що забез-
печує запис двійкового коду аргументу, 
що діє на інформаційних входах 9 при-
строю, у регістр 1. Через час, рівний по-
ловині періоду тактової частоти, цей оди-
ночний імпульс з виходу елемента 17 за-
тримки через четвертий вихід 30 блоку 8 
керування надходить на керуючий вхід 
видачі інформації регістра 1. Одиночний 
імпульс з виходу генератору 11 одиноч-
них імпульсів і через елемент АБО 23 на-
дходить на рахунковий вхід лічильника 
12, забезпечуючи переклад зворотнього 
коду попередньо записаного в лічильнику 
12 у додатковий код двійкового числа m. 
Після установки в лічильнику 12 додатко-
вого двійкового коду числа m лічильник 
12 забезпечує до свого переповнення під-
рахунок числа періодів тактової частоти 
рівного m. 
Двійковий код аргументу x з виходів 
регістра 1 надходить на інформаційні 
входи зсувача 4, що формує на виходах 
двійковий код величини xm−2 . Перетво-
рювач 5 кодів формує додатковий код ве-
личини xm−2 . Отже, на виходах перетво-
рювача 5 кодів формується паралельний 
двійковий код величини xm−− 21 , що че-
рез комутатор 6 надходить на входи квад-
ратора 7. Комутатор 6 у початковому ста-
ні забезпечує підключення виходів пере-
творювача 5 кодів до входів квадратора 7, 
на виходах якого формується паралель-
ний двійковий код величини 2)21( xm−− . 
У цей час на керуючий вхід прийому ін-
формації регістра 2 надходить одиночний 
імпульс з виходу елемента 17 затримки 
через елемент АБО 24 і шостий вихід 32 
блоку 8 керування. Тому паралельний 
двійковий код величини 2)21( xm−−  запи-
сується в регістр 2. 
Через половину періоду тактової ча-
стоти одиночний імпульс з виходу елеме-
нта 17 затримки через елемент 18 затрим-
ки надходить на настановний вхід RS-
тригера 16, установлюючи його в одини-
чний стан через один період тактової час-
тоти. Тригер 16 блоку 8 керування в оди-
ничному стані через п’ятий вихід 31 бло-
ку 8 керування перемикає комутатор 6 у 
режим з'єднання виходів регістра 3 з вхо-
дами квадратора 7. Крім того, одиничний 
сигнал прямого виходу тригера 16 знімає 
блокування елементів І 20 і І 21. Інверсна 
послідовність імпульсів тактової частоти 
з виходу елемента НЕ 25 починає прохо-
дити через елементи І 21, АБО 24 на шос-
тий вихід 32 блоку 8 керування. Імпульси 
тактової частоти з виходу генератора 10 
тактової частоти проходять через елемен-
ти І 20, АБО 23 на сьомий вихід 33 блоку 
8 керування. Під дією інверсної та прямої 
серій імпульсів тактової частоти, що ді-
ють відповідно на шинах 32 і 33 блоку 8 
керування, утвориться кільцевий конвеєр, 
що складається з послідовно з'єднаних 
регістрів 2 і 3, комутатора 6 і квадратора 
7. У цьому кільцевому конвеєрі за m пері-
одів тактової частоти сформується пара-
лельний двійковий код величини 
m
xm 2)21( −− , рівний у межах заданої точ-
ності p−2  двійковому коду експоненціа-
льної функції xexY −=)( . Через m періодів 
тактової частоти лічильник 12 перепов-
ниться і сигнал його переповнення через 
елемент 19 затримки на половину періоду 
тактової частоти й елемент АБО 22 уста-
новить тригер 16 у нульовий стан. Тригер 
16 нульовим сигналом прямого виходу 
заблокує елементи І 20 і 21, а на виходах 
елементів АБО 23 і 24 сформуються сиг-
нали логічного нуля, що почнуть діяти на 
шинах 33 і 32 блоку 8 керування, зупиня-
ючи процес обчислень. Результат обчис-
лень у вигляді паралельного двійкового 
коду величини 
m
xm 2)21( −−  зафіксується в 
регістрах 2 і 3. 
Процес формування експоненціаль-
ної функції на відрізку зміни аргументу 
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[0;1] пристрій виконує за m періодів так-
тової частоти. 
У запропонованому пристрої рівень 
похибки 152−  згідно табл. 1 гарантується 
при постійної m=13. Час обчислень складе 
усього m=13 періодів тактової частоти.  
Покажемо, що заданий рівень похи-
бки 152−  при x=1 забезпечується. 
Виконаємо обчислення по алгорит-
му (1) при x=1 
367857.0)21( 132131 =−== −−ey . 
Значення експоненціальної функції 
1−e  з точністю до восьми десяткових роз-
рядів складає 0.367879944. Похибка обчи-
слення по алгоритму (1) 
5155 1005.3210224.2 −−− ⋅=<⋅=ε . Слід за-
значити, що для будь-якого значення ар-
гументу x усередині діапазону його зміни 
[0;1] похибка обчислення менше, ніж по-
хибка, отримана при x=1. Дійсно при 
х=0.5. Тоді 
60652.0)21()5.021( 1313 2142135.0 =−=−== −−−ey
 
Похибка 55.0 1060652.0 −− =−e  удвічі мен-
ше, ніж похибка обчислення експоненціа-
льної функції 510244.2 −⋅=ε  при x=1. 
Пристрій для обчислення сигмоїда-
льної функції рис. 7 працює таким чином. 
 
Рис. 7. Схема пристрою для обчислення  
сигмоїдальної функції 
Початковий стан пристрою встанов-
люється ключем 17, що може бути вико-
наний у виді кнопкового перемикача, 
блоку 9 керування. Сигнал логічного нуля 
з шини 39 блоку 9 керування рис. 8 фор-
мує сигнал логічної одиниці на виході 
елемента НЕ 32, ключа 17 і першому ви-
ході 33 блоку 9 керування, що надходить 
на установочні входи регістрів 1-3, уста-
новлюючи у них нульові стани. Вихідний 
сигнал елемента НЕ 32 через ключ 17 на-
дходить через елемент АБО 27 на вхід 
скидання тригера 19, установлюючи його 
в нульовий стан. 
Алгоритм роботи пристрою опису-
ється наступним виразом 
m
XCXf 2)1(1)( ⋅−−=α ,     (4) 
де )( Xf α  − сигмоїдальна функція, X  − 
значення аргументу задане у діапазоні 
10 <≤ X , α  − параметр аргументу, C  − 
коефіцієнт активації сигмоїдальної функ-
ції, m  − цілочисельна постійна. 
 
Рис. 8. Схема блока керування пристрою  
для обчислення сигмоїдальної функції 
Параметр аргументу задається згід-
но з умовою 
p21 ≤≤ α ,                    (5) 
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де p  − задана цілочисельна постійна. 
Параметр α  задає діапазон зміни 
аргументу сигмоїдальної функції 
pX 20 ≤≤ α .                    (6) 
Коефіцієнт C  адаптації сигмоїдаль-
ної функції задається згідно з умовою 
120 <⋅=< − αmC ,                    (7) 
де m  − задана цілочисельна постійна. 
Згідно з умов (5) і (7) маємо, що 
mp < .                              (8) 
Умова (8) виконується, якщо 
1+= pm .                          (9) 
Якщо цілочисельна постійна p  за-
дає діапазон зміни аргументу згідно з ви-
разами (5), (6), то цілочисельна постійна 
m  алгоритму (1) знаходиться з виразу (9), 
Після цього знаходиться коефіцієнт C  
згідно з виразом (7) для потрібного з умо-
ви адаптації параметру α , заданого в ме-
жах (5). Постійна m задається в двійково-
му коді за допомогою комутатора 16, ви-
конаного, наприклад, у виді клавішного 
перемикача. На групі виходів комутатора 
16 блоку 9 керування формується зворот-
ній двійковий код постійної m. Сигнали 
логічної одиниці, що надходять в одинич-
них розрядах зворотнього двійкового ко-
ду числа m з виходів комутатора 16 на 
установочні входи лічильника 15, встано-
влюють у лічильнику 15 зворотній двій-
ковий код числа m. Розрядність q двійко-
вого лічильника 15 вибирається з умови 
qm 2< .                       (10) 
Умова (10) виконується, якщо для 
всіх значень m<16 вибрати q=4. Отже, лі-
чильник 15 має чотири двійкових розря-
ди, у яких у початковому стані по сигналу 
логічної одиниці з виходу ключа 17 вста-
новлюється зворотній двійковий код чис-
ла m, що задається чотирьохклавішним 
комутатором 16. 
У режим обчислення сигмоїдальної 
функції пристрій переводиться за допомо-
гою ключа 18, виконаного, наприклад, у 
виді клавішного перемикача. По керую-
чому сигналу логічної одиниці, що над-
ходить з виходу ключа 18, генератор 14 
одиночного імпульсу вибирає одиночний 
імпульс з послідовності тактових імпуль-
сів, що діють на виході генератора 13 так-
тових імпульсів. Одиночний імпульс з 
виходу генератора 14 одиночних імпуль-
сів подає імпульс через другий вихід 34 
блоку 9 керування на регістр 1, що забез-
печує запис двійкового коду аргументу, 
що діє на інформаційних входах 10, 11 
пристрою, у регістр 1. На інформаційному 
вході 10 діє сигнал знаку аргументу сиг-
моїдальної функції, а на інформаційних 
входах 11 – n-розрядний паралельний 
двійковий код модулю аргументу. Через 
час, рівний половині періоду тактової ча-
стоти, цей одиночний імпульс з виходу 
елемента 20 затримки через третій вихід 
35 блоку 9 керування надходить на керу-
ючий вхід видачі інформації регістра 1. 
Одиночний імпульс з виходу генератору 
14 одиночних імпульсів через елемент 
АБО 28 надходить на лічильний вхід лі-
чильника 15, забезпечуючи переклад зво-
ротнього коду попередньо записаного в 
лічильнику 15 у додатковий код двійково-
го числа m. Після установки в лічильнику 
15 додаткового двійкового коду числа m 
лічильник 15 забезпечує до свого перепо-
внення підрахунок числа періодів такто-
вої частоти рівного m. 
У початковому стані пристрою ко-
мутатор 5 з’єднує виходи регістра 1 з 
першою групою входів блоку 4 множен-
ня, друга група входів якого комутатором 
6 з’єднується з інформаційними входами 
12 коефіцієнту C адаптації сигмоїдальної 
функції, який діє у вигляді n-розрядного 
паралельного двійкового коду на входах 
12 пристрою. По сигналу одиночного ім-
пульсу, який діє на третьому виході 35 
блоку 9 керування паралельний n-
розрядний код модулю аргументу X з ви-
ходів регістра 1 через комутатор 5 надхо-
дить на першу групу входів блока 4 мно-
ження, на другій групі входів якого у цей 
час діє паралельний n-розрядний двійко-
вий код коефіцієнта C адаптації сигмоїда-
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льної функції. На 2n виходах блоку 4 
множення формується 2n-розрядний па-
ралельний двійковий код добутку XC ⋅ . 
У цей час одиночний імпульс з виходу 
елементу 20 затримки блоку 9 керування 
надходить через елемент АБО 29 на 
п’ятий вихід 37 блоку 9 керування і на 
керуючий вхід прийому інформації регіс-
тра 2. Паралельний 2n-розрядний двійко-
вий код добутку XC ⋅  записується з вхо-
дів блоку 4 множення в 2n-розрядний ре-
гістр 2. 
Через половину періоду тактової ча-
стоти одиночний імпульс з виходу елеме-
нта 20 затримки через елемент 21 затрим-
ки надходить на установочний вхід RS-
тригера 19, установлюючи його в одини-
чний стан через один період тактової час-
тоти після запуску пристрою. Тригер 19 
блоку 9 керування в одиничному стані 
через елемент 24 затримки на половину 
періоду тактової частоти та четвертий ви-
хід 36 блоку 9 керування перемикає кому-
татори 5, 6 і 7. Комутатори 5 і 6 в цьому 
режимі з’єднують виходи регістра 3 з 
обома групами входів блоку 4 множення. 
Комутатор 7 в цьому режимі з’єднує ви-
ходи регістра 2 з інформаційними входа-
ми регістра 3. Крім того, одиничний сиг-
нал прямого виходу тригера 19 знімає 
блокування елемента І 25 та через еле-
мент 24 затримки знімає блокування еле-
мента І 26. Інверсна послідовність імпу-
льсів тактової частоти з виходу елемента 
НЕ 31 починає проходити через елементи 
І 26, АБО 29 на п’ятий вихід 37 блоку 9 
керування. Імпульси тактової частоти з 
виходу генератора 13 тактової частоти 
проходять через елементи І 25, АБО 30 на 
шостий вихід 38 блоку 9 керування. Під 
дією інверсної та прямої серій імпульсів 
тактової частоти, що діють відповідно на 
шинах 37 і 38 блоку 9 керування, утво-
риться кільцевий конвеєр, що складається 
з послідовно з'єднаних через комутатор 7 
регістрів 2 і 3 і блок 4 множення. У цьому 
кільцевому конвеєрі за m періодів такто-
вої частоти сформується паралельний 2n-
розрядний двійковий код величини 
m
XC 2)1( ⋅− , який згідно з (4) є додатко-
вим кодом сигмоїдальної функції. Через 
m періодів тактової частоти лічильник 15 
переповниться і сигнал його переповнен-
ня через елемент 22 затримки на полови-
ну періоду тактової частоти й елемент 
АБО 27 установить тригер 19 у нульовий 
стан.  
На прямому виході тригера 19 сфо-
рмується сигнал логічного нуля, який че-
рез елемент 24 затримки на половину пе-
ріоду тактової частоти і четвертий вихід 
36 блоку 9 керування перемикає комута-
тор 7 у початковий стан. Комутатор 7 в 
початковому стані з’єднує виходи пере-
творювача 8 кодів з інформаційними вхо-
дами регістра 3. У цей час сигнал перепо-
внення лічильника 15через елементи 22, 
23 затримки, елемент АБО 30, шостий ви-
хід 38 блоку 9 керування надходить на 
керуючий вхід видачі інформації регістра 
2 і керуючий вхід прийому інформації ре-
гістра 3. Паралельний двійковий код ве-
личини 
m
XC 2)1( ⋅−  з виходів регістра 2 
через перетворювач 8 кодів і комутатор 7 
записується в регістр 3 у вигляді 2n-
розрядного паралельного двійкового коду 
сигмоїдальної функції (1). Перетворювач 
8 кодів прямий код величини 
m
XC 2)1( ⋅−  
перетворює в додатковий код, який є 
прямим кодом величини сигмоїдальної 
функції 
m
XC 2)1(1 ⋅−− . Після цього три-
гер 19 в нульовому стані блокує сигналом 
логічного нуля його прямого виходу еле-
мент І 25 та через елемент 24 затримки 
елемент І 26. На виходах елементів АБО 
29, 30 формуються сигнали логічного ну-
ля, які починають діяти на п’ятому виході 
37 і шостому виході 38 блоку 9 керуван-
ня, зупиняючи процес обчислення сигмо-
їдальної функції. 
Результат обчислень у вигляді 2n-
розрядного паралельного коду модулю 
сигмоїдальної функції зафіксується в ре-
гістрі 3, а знак сигмоїдальної функції фік-
сується у старшому розряді регістра 1, 
тому, що сигмоїдальна функція є непарна 
функція і знак непарної функції дорівнює 
знаку аргументу 
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Слід зазначити, що в регістрі 2 фік-
сується додатковий двійковий код сигмо-
їдальної функції. Це дозволяє використо-
вувати моделювання вихідного сигналу 
нейрона у двох формах. Згідно з першою 
формою моделювання вихідний сигнал 
нейрона моделюється паралельним двій-
ковим кодом модулю сигмоїдальної фун-
кції та її знаком. Цю форму моделювання 
забезпечує результат обчислень у регістрі 
3 і старший розряд регістра 1. 
Якщо треба від’ємне значення сиг-
моїдальної функції представити згідно з 
другою формою моделювання у вигляді 
додаткового двійкового коду, то вихідний 
сигнал нейрона моделюється паралель-
ним двійковим кодом величини 
m
XC 2)1( ⋅−  регістра 2, який є додатковим 




































Рис. 9. Сигмоїдальна функція побудована  
згідно з алгоритмом (1) для різних значень 
параметру α  
Процес формування сигмоїдальної 
функції у діапазоні зміни аргументу (3) 
пристрій виконує за m+2 періодів тактової 
частоти. Наприклад, якщо 1=α  для p=0, 
то згідно з (6), (9) у діапазоні зміни аргу-
менту [0;1] пристрій виконує обчислення 
за m+2=3 періоди тактової частоти, тому, 
що при p=0 згідно з (9) m=1. Розширення 
діапазону (6) зміни аргументу Xα  у 
1624 =  разів досягається при p=4. У цьо-
му випадку згідно з (9) m=5 і пристрій ви-
конує обчислення у діапазоні зміни аргу-
менту Xα  [0;16] за m+2=7 періодів такто-
вої частоти. 
На рис. 9 зображена сигмоїдальна 
функція побудована згідно з алгоритмом 
(4) для різних значень параметру α , який 
задає потрібний діапазон зміни аргументу 
Xα . З рис. 3 та алгоритму (1) слідує, що 
сигмоїдальна функція є монотонно зрос-
таюча і має не нульові похідні у всьому 
діапазоні зміни аргументу (6). Це відпові-




зації нейронної мережі є одним з етапів 
розвитку нейронних мереж в Інтернеті. 
Додаткового прискорення можна досяга-
ти створенням WEB-сервісів загального 
або авторизованого використання, які по-
будовано на апаратних прискорювачах 
нейронних мереж. 
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